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1. Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Bei der Bewertung der Auswirkungen von ErhaltungsmaBnah-
men in Pavement-Management-Systemen muss neben dem
unmittelbaren Zurlicksetzen (,Reset”) der Zustandswerte auch
die weitere Zustandsentwicklung nach einer MaBnahme
betrachtet werden. Das Verhalten von StraBenbefestigungen
nach den verschiedenen ErhaltungsmaBnahmearten héngt in
erheblichem MaBe davon ab, inwieweit die Schadensursachen
behoben bzw. die von Schaden und Maéngeln betroffenen
Schichten beseitigt werden kénnen. Fir eine Bewertung von
MaBnahmen ist es daher notwendig, die Schadensursachen und
die jeweils betroffenen Befestigungsschichten soweit wie mdég-
lich einzugrenzen und zu typisieren. Die Untersuchungsergeb-
nisse stellen einen wichtigen Baustein fir die Erhaltungspla-
nung, z.B. innerhalb eines Pavement-Management-Systems
(PMS), zur Verfugung.

Aufbauend auf die vorhandenen Ansatze sollten Aussagen zu
den wahrscheinlichen Schadens- bzw. Mangelursachen abge-
leitet und in ein hierarchisch strukturiertes System von typisier-
ten Mangelklassen eingeordnet werden. Anders als bei den
Schadensanalysen im Labor geht es dabei auch um Schadens-
ursachen, die in Zukunft, innerhalb eines Prognosezeitraums, zu
erwarten sind. Fur derartige Prognosen mussen die erforderli-
chen Daten zeitlich fortgeschrieben werden. Aufgrund der damit
verbundenen Unsicherheiten kénnen Bezlige zu kausalen Scha-
densursachen nur bedingt hergestellt werden. Fir die Verwen-
dung bei der Erhaltungsplanung ist es ausreichend, wenn die
jeweils von Schaden oder Mangeln betroffenen Befestigungs-
schichten in ihrer Tiefenlage eingegrenzt werden.

Insgesamt sollte ein System in Form eines Entscheidungsbau-
mes konstruiert werden, das bereits bei relativ undifferenzierten
Ausgangsdaten Zuordnungen zu einer globalen Ebene von
Mangelklassen erlaubt, in dessen Verzweigungen aber auch die
Ergebnisse von differenzierten Schadensanalysen eingebunden
werden kénnen. Die in diesem System definierten Méngelklas-
sen missen Bewertungen der jeweils optimalen ErhaltungsmaB-
nahmen, aber auch anderer in Betracht kommender MaBnah-
mevarianten ermoglichen, die je nach Differenzierungsgrad der
Mangelklassen, d.h. nach engerer oder weiterer Eingrenzung der
Schadensursachen, mehr oder weniger zahlreich sein kénnen.

2. Untersuchungsmethodik

Ausgehend von einer umfangreichen Literaturrecherche werden
die mdglichen Mangelursachen beschrieben und systematisiert.
Besonders zu beachten ist dabei, dass die Beschreibungen der
praxisrelevanten Schadensfélle Angaben zu den diagnostizierten

Ursachen aber auch zum Zustand und baulichen Bestand enthal-
ten missen. Diese Daten werden bendtigt, wenn neben der
zunédchst angestrebten Sammlung, Katalogisierung und Kategori-
sierung von Schadensursachen auch Ansétze flr eine Prognose
der wahrscheinlichen Ursachen bzw. der von Schaden betroffenen
Schichten abgeleitet werden sollen. Die Betrachtungen hinsichtlich
der erforderlichen Datenbasis fiir die Abgrenzung der Mangelklas-
sen und zu den Einflussfaktoren auf den Zustand und Bestand der
StraBenbefestigung geben einen Uberblick zu den Randbedingun-
gen des Systems.

Die Methodik sieht, ausgehend von der differenzierten Kennzeich-
nung von Schadensursachen, schrittweise und systematisch und
im Einklang mit der Differenzierung der Ausgangsdaten eine Ver-
dichtung der Méangelklassen vor, so dass drei Aggregierungsebe-
nen entstehen. Besonders zu beachten ist dabei, dass Mangel-
klassen nicht nur statisch zu sehen sind, sondern dynamisch mit
Verénderung der Zustandsauspragungen ebenfalls Verdnderun-
gen erfahren koénnen. Derartige zeitliche Ubergange zwischen
Mangelklassen werden unter Beriicksichtigung der vorliegenden
Erfahrungen und Beobachtungen aus der Praxis in das methodi-
sche Konzept eingearbeitet.

Die Mangelklassen und deren Abgrenzungskriterien werden
abschlieBend in Algorithmen umgesetzt und einem Praxistest
unterzogen. Die Testanwendung erfolgt an ausgewéhiten Teilnet-
zen, die Uber eine ausreichende Datenbasis verfligen. Die Daten
der ZEB aus der Messkampagne 1997 an Autobahnen fir die
Flachenlander werden fir einen erweiterten Test aufbereitet und
herangezogen.

3. Untersuchungsergebnisse

Fir die Bildung von Mangelklassen, insbesondere zur Festle-
gung detaillierter Aussagen, ist es erforderlich, neben den
eigentlichen Schaden und Méngeln an der StraBenbefestigung
die Ursachen flr die vorgefundenen Méangel zu erkennen. Die
Ursachen einzelner Méngel an der StraBenbefestigung wurden
anhand der Literaturangaben systematisch geordnet, grafisch
dargestellt und in einer Litertaturauswahl mit den entsprechen-
den Schadensbeschreibungen auszugsweise zusammenge-
fasst.

Durch eine hierarchische Abstufung bei der Mangelklassenbil-
dung werden sowohl die Félle mit minimalen Informationen
berlicksichtigt, als auch Falle betrachtet, bei denen eine spezi-
elle Schadensursachenanalyse vor Ort vorgenommen wurde.
Dabei nimmt der Informationsbedarf, aber auch die Genauigkeit
der Klassenbildung, von der ersten zur dritten Ebene zu. Die drei
Aggregationsstufen lassen sich charakterisieren als

1. Ebene Minimalkonfiguration: die Mangelklassen werden mit
Hilfe der Zustandsdaten nach ZEB (AUN, SPT, NRI,
GRI, LQR, EAB, KAS) gebildet. (einfaches Modell)

2. Ebene PMS-konform: auf der Basis der fir das PMS mindes-
tens zur Verfligung zu stellenden Aufbau-, Erhaltungs-,
Zustands- und Verkehrsdaten werden die Méngelklas-
sen abgegrenzt. (datenorientiertes Modell)
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3. Ebene Maximalkonfiguration: Neben den bereits genannten
Daten werden die Ergebnisse detaillierter Schadensur-
sachenanalysen (Bohrkerne, Laboruntersuchungen,
Tragfahigkeitsmessungen) zur Klassenbildung heran-
gezogen. (detailliertes Modell)

Vor der eigentlichen Méngelklassenbildung werden fir jeden
Streckenabschnitt die Eingangsdaten getestet und danach einer
der drei Hierarchieebenen zugeordnet. Das Ergebnis wird hinter-
legt und kann vom Nutzer abgerufen werden. Somit besteht eine
Eingriffsmoglichkeit, um fehlende Daten zu beschaffen und zu
erganzen. Der Algorithmus firr ein entsprechendes Datenprii-
fungs- und -eingabemodul wird im Untersuchungsbericht
beschrieben.

Fir die Ebenen 1 und 2 werden in der Untersuchung die Algo-
rithmen zur Abgrenzung von Mangelklassen erarbeitet. Eine
Automatisierung der Mangelklassenbildung mit Hilfe des detail-

lierten Modells erscheint nicht realistisch, da die Vielzahl mogli-
cher Sonderfélle nur unzureichend in einem Algorithmus abge-
bildet werden kann. Die Méngelklassenbildung erfolgt hier durch
eine manuelle Zuordnung der Angaben in Schadensprotokollen
und von Zustandsbildern, die bei einem Vor-Ort-Gutachten
erhoben werden kdnnen.

Die Mangelklassen fir das einfache und das datenorientierte
Méngelklassenmodell sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die
Abgrenzungskriterien und eine detaillierte Beschreibung der
Méngelklassen sind fiir alle Modelle (Ebenen) im Ergebnis der
Untersuchung formuliert.

Die Méngelklassen fir das detaillierte Mangelklassenmodell
werden gegliedert nach den betroffenen Befestigungsschichten
beschrieben, wobei die grundlegenden Abgrenzungskriterien
angegeben sind. Welche zusétzlichen Informationen fir die
detaillierte Abgrenzung erforderlich sind, ist fur die jeweilige
Mangelklasse festgelegt und durch eine Auflistung der hierfir
notwendigen Analysen erganzt.

Tab. 1: Zusammenstellung der Méngelklassen fiir einfaches und datenorientiertes Modell

Ebene 1 Ebene 2
einfaches Modell datenorientiertes Modell
GRO GRO Griffigkeitsmangel ohne weitere Schaden (Oberflache)
GRS Griffigkeitsmangel und Spurrinnen
GRD GRD Griffigkeitsméangel und (mittelméBige) Deckenschéden
GRB Griffigkeitsméngel und Betondeckenschéden
ODF Oberflachenschaden, Indikator Flickstellen
RIS ODR Oberflachenschaden, Indikator Risse
OFB OFB Oberflachenschéden an Betondecken (Léngs-/Quetrisse)
SBS Schubverformungen (Binderschicht), Spurrinnen
sv8 STS Schubverformungen (Binderschicht und Tragschicht)
EBO | EBO | prtorversate)pumpen
EBR Ebenheitsméngel an Betondecken (mittelmaBige Risse),
EBR Deckenschaden / Tragfahigkeit
EAK Eckabbriiche und Kantenschaden an Betondecken
TGS Tragféhigkeit gebundene Schichten, Spurrinnen (Asphalt)
S TMS | Tragféhigkeit gebundene Schichten, Spurrinnen (Makadam)
TGE Tragfahigkeit gebundene Schichten, Ebenheit (Asphalt)
TGE TME Tragféhigkeit gebundene Schichten, Ebenheit (Makadam)
RGR Reflexionsrisse durch zementgebundene Schichten
TGB TGB Tra}gf'aihigkeit ge_bundene Schichten (bzw. Decke und Tragschicht)
bei Betonbefestigungen
NOE Nachverdichtung / Setzungen im Oberbau, Ebenheit
NOS Nachverdichtung / Setzungen im Oberbau, Spurrinnen
NSU NUE Nachverdichtung / Setzungen im Unterbau / Untergrund
FOE Frostschéden, gesamter Oberbau, Frostgefahrdung
UUE Tragféhigkeit Untgrbau/Untergrund/Gesamtbefestigung,
Indikator Ebenheit
uoT uus Tragfahigkeit Unterbau/Untergrund/Gesamtbefestigung,
Indikator Spurrinnen
EUE Entwésserungsmangel, ungebundene Schichten / Unterbau
uoB uoB Tragféhigkeit ungeb. Schichten / gesamter Oberbau, Beton
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Nach der Festlegung der Schadensursache mit Hilfe der Man-
gelklassen kann den betroffenen Befestigungsschichten eine
Auswahl von in Frage kommenden MaBnahmen zugeordnet
werden. Diese missen in erster Linie technologisch geeignet
sein, das Zustandsniveau der Merkmale anzuheben und die
nachgewiesenen oder zu erwartenden Mangel und Schéden zu
beheben. Um die Eignung einer MaBnahme abschatzen zu kén-
nen, missen sowohl deren Sofortwirkung auf die Zustands-
werte (Rlcksetzwerte) als auch die Langzeitwirkung, d.h. die
Verhaltensfunktionen der Zustandsmerkmale fir die Befesti-
gung nach einer ausgefiihrten MaBnahme, bekannt oder zumin-
dest naherungsweise anhand der Verhaltensfunktion vor der
MaBnahme und der vorhandenen Mangelklasse bestimmbar
sein.

Die unmittelbaren Wirkungen der MaBnahmen auf die Beschaf-
fenheit der Befestigung beziehen sich auf die Fahrbahnober-
flache und somit auf die Zustandswerte nach der MaBnahme
und werden fur die bericksichtigten Zustandsmerkmale in den
Untersuchungsergebnissen dargestellt. Diese Wirkungen sind
vor allem abhéngig vom Zustand vor der MaBnahme.

Die vorhandene Mangelklasse Ubt insofern nur einen indirekten
Einfluss auf die Rlicksetzwerte aus. Sie ist jedoch ausschlag-
gebend flr das Verhalten nach einer MaBnahme, das davon
bestimmt wird, inwieweit die Schadensursache durch die ange-
strebte ErhaltungsmaBnahme zu beseitigen ist. Aus dem daraus
abgeleiteten Verlauf der Verhaltensfunktion ergibt sich, wann die
néchstfolgende MaBnahme féllig wird und welche Erhaltungs-
kosten demzufolge mittel- oder langfristig anfallen. Die Untersu-
chung beinhaltet Festlegungen zu den Verhaltensdnderungen
nach der Anwendung der verschiedenen MaBnahmen.

Da die Entwicklung des Zustandes wesentlichen Einfluss auf die
zukinftig zu erwartende Mangelklasse hat, wurde ein Verfahren
entwickelt, welches das Verhalten der erforderlichen Zustands-
merkmale fUr jeden betrachteten Abschnitt individuell ermittelt.
In der Untersuchung wird die Methodik zur Ermittlung der indivi-
duellen Verhaltensfunktion mit Hilfe von Verhaltensklassen
beschrieben. Charakteristische Funktionsverlaufe fir die einzel-
nen Zustandsmerkmale sind grafisch dargestellt.

Da die Mangelklassen in Pavement-Management-Systemen fiir
die Auswahl moglicher zukinftiger ErhaltungsmaBnahmen
genutzt werden sollen, wird eine zeitlich-dynamische Betrach-
tung der Ubergénge von einer Méngelklasse in eine andere im
Verlauf der Nutzung der StraBe vorgenommen. An ausgewéhlten
Beispielen wird die Folgerichtigkeit derartiger Entwicklungen an
Strecken ohne ErhaltungsmaBnahme geprift.

Die Uberpriifung der Mangelklassenbildung erfolgte zunichst
auf der Basis der in der Literaturrecherche festgestellten
Abgrenzungskriterien. In Zusammenarbeit mit ausgewahlten
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StraBenbauverwaltungen wurde das Modell sukzessive modifi-
ziert. Fur die abschlieBende Testanwendung des datenorientier-
ten Modells wurden die Autobahnen A 92 und A 99 mit ca. 330 km
Richtungsfahrbahnen sowie die BundesstraBen des ASV Frank-
furt mit ca. 207 km Strecke herangezogen. Dabei wurden nur
Abschnitte beriicksichtigt, an denen die erforderlichen Daten
vollstandig vorlagen. Ein zusétzlicher Test fir das einfache Man-
gelklassenmodell wurde mit den Ergebnissen der ZEB 1997 fiir
einen Streckenbestand von 24.675 Fahrstreifenkilometern,
davon 17.941 km in Asphaltbauweise und 6.734 km in Beton-
bauweise, durchgefiihrt. Die Testldufe fir beide Modelle erga-
ben eine aufgrund der Verteilung der Zustandswerte durchaus
logische Verteilung der Mangelklassen.

4. Folgerungen

Die Eingrenzung und Typisierung von mdglichen Schadensursa-
chen durch Mangelklassen ist eine wesentliche Voraussetzung
fur eine vergleichende Bewertung unterschiedlicher Erhaltungs-
maBnahmearten, und zwar sowohl generell als auch speziell im
Ablauf eines PMS.

Die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Schadensursa-
chen und der daraus abgeleiteten Méngelklassen sowie zu
Ricksetzwerten fir die relevanten Zustandswerte und die
Methodik zur Beschreibung des Befestigungsverhaltens in
Abhéngigkeit von Alter, gemessenen Zustandswerten und ermit-
telter Mangelklasse bilden eine Grundlage fir praxisorientierte
Modelle von Erhaltungsstrategien bei der Erhaltungsplanung.

Die Grundlagen zur automatischen Abgrenzung von Maéngel-
klassen wurden als Baustein fiir das PMS entwickelt. Sie erlau-
ben eine Bewertung von ErhaltungsmaBnahmen in Abhangigkeit
von den vorhandenen Rahmenbedingungen (Zustandskonstel-
lation, Aufbau, Frostgefdhrdung usw.), ersetzen jedoch nicht
gangige Methoden zur Bewertung der StraBenbefestigung. Das
Verfahren berticksichtigt das unterschiedliche Informationsni-
veau flr die Strecken eines Analysenetzes durch den modularen
Aufbau.

Schadensanalysen in Form von Bohrkernentnahmen, Laborun-
tersuchungen oder Tragféhigkeitsmessungen sind nicht flr
jeden Abschnitt mdglich und vertretbar, daher kdnnen mit den
entwickelten Abgrenzungskriterien im Rahmen des PMS auch
zuklnftig zu erwartende Mangelklassen anné&hernd prognosti-
ziert werden.

Fur die Anwendung der dargestellten Methodik und deren Wei-
terentwicklung ist eine turnusméBige Zustandserfassung
ebenso wichtig wie die Verbesserung der Bestandserfassung
und eine entsprechende Dokumentation. Durchgefiihrte Scha-
densanalysen sollten ebenfalls dokumentiert werden, um
zuklnftig eine bessere Abschétzung von verallgemeinerungs-
féhigen Schadensbildern zu erreichen.
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